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РОЗРАХУНОК ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ЕЖЕКЦІЙНОГО АПАРАТУ 
ЗАСТОСОВУВАНОГО ПРИ ПОЖЕЖОГАСІННІ 
 
Розроблено інженерну методику розрахунку геометричних параметрів ежектора ежекційного 
апарата для подачі гранульованого піноскла, що використовується при гасінні пожеж резервуарів для 
зберігання легкозаймистих горючих рідин з використанням гелеутворюючих вогнегасних і вогнезахисних 
складів. Отримані в результаті дані використані при доведенні дослідно-експериментального зразка. 
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Постановка проблеми 
Організація гасіння горючих нафтопродуктів є 
однією з найскладніших в пожежогасінні, пожежі в 
резервуарах часто мають складний процес розвитку, 
вимагають залучення великих сил і засобів по 
боротьбі з вогнем і зазвичай носять затяжний 
характер, при цьому дані пожежі завдають значної 
економічної та екологічної шкоди і часто призводять 
до людських жертв. Найбільші труднощі представляє 
гасіння пожеж на резервуарах великих об’ємів, 
призначених для зберігання легкозаймистих горючих 
рідин (ЛГР) [1,2], ліквідація даних пожеж може 
займати тривалий час навіть при повному виконанні 
всіх нормативних вимог і правил [3]. 
При гасінні ЛГР потрібно не тільки забезпечити 
припинення горіння, але й створити умови, що 
забезпечують тривале недопущення повторного 
займання.  
Наприклад, ЛГР можуть самозайматись від 
нагрітої стінки або конструкцій резервуара. На 
відміну від гасіння більшості твердих горючих 
матеріалів створити такі умови тільки охолодженням 
поверхні рідини до температури навколишнього 
середовища практично неможливо, внаслідок того, 
що температури займання легкокип’ячих рідин 
переважно нижча за температуру навколишнього 
середовища, тому ЛГР легко повторно спалахують 
навіть від відносно слабких теплових джерел. 
Виходячи з умов проведення пожежогасіння, 
розробка нових і вдосконалення існуючих способів 
гасіння ЛГР проводиться виходячи з принципу 
ізоляції їх поверхні [4]. 
 
 
Аналіз останніх досліджень і публікацій  
Сучасним і високо-ефективним способом 
гасіння ЛГР в резервуарах є їх гасіння з 
використанням гелеутворюючих вогнегасних складів 
(ГВС), при цьому в якості легкого носія, що 
забезпечує плавучість шару вогнегасного гелю на 
поверхні горючої рідини використовується 
гранульоване піноскло. 
Для організації подачі гранульованого піноскла 
на поверхню рідини, що горить було запропоновано 
використовувати повітряний ежекційний апарат 
подачі піноскла (ЕАПП) [5,6]. 
Виходячи з цілей і завдань, що стоять перед 
пожежно-рятувальними підрозділами під час гасіння 
ЛГР та умов проведення пожежогасіння з 
використанням ГВС, були визначені тактико-технічні 
вимоги, що пред'являються до конструкції ЕАПП.  
Після чого була розроблена його конструкція 
(рис. 1) і методика розрахунку основних 
конструктивно-технологічних параметрів, яка 
враховувала: об'ємну витрату енергоносія; вагову 
витрату енергоносія; діаметр робочого сопла подачі 
енергоносія в ежектор; діаметр камери змішування; 
довжину вільного струменя, від зрізаного сопла до 
початку камери змішування; параметри гвинтового 
шнекового механізму. При цьому для теоретичного 
опису роботи ЕАПП, побудови повної математичної 
моделі його роботи і доведення експериментального 
дослідно-промислового зразка, необхідно розробити 
методику і провести розрахунок геометричних 
параметрів ежекційного вузла ЕАПП. 
Метою даної статті є розробка інженерної 
методики розрахунку геометричних параметрів 
ежектора ЕАПП і доведення дослідно-
експериментального зразка. 
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Рис. 1. Конструктивна схема ЕАПП 
1 – витратний бункер піноскла; 
2 – порожнистий шнековий дозатор-живильник; 
3 – робоче сопло шнекового дозатора-живильника; 
4 – приводна частина шнекового дозатора-живильника; 
5 – живильник пружинного типу, що обертається; 
6 – конфузор; 
7 – камера змішування (розгінна трубка); 
8 – дифузор; 
9 – фланець підключення рукавної лінії матеріалопроводу 
 
Виклад основного матеріалу 
З урахуванням номінального режиму роботи і 
специфіки конструкції ЕАПП, що розробляється, за 
робочим соплом відбувається розширення робочого 
потоку (енергоносія) від тиску робочого потоку Pp 
до тиску потоку, що ежектується Рн в приймальній 
камері, [7-10]. З урахуванням специфіки 
застосування, конструкція ЕАПП передбачає 
малорозмірну діфузорну частину, тому площу 
перетину вхідного сопла (Fp) можна визначити за 
швидкістю в трубопроводі 
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де υр  – питомий об'єм стиснутого повітря; 
Vp – початкова швидкість робочого потоку; 
Gp – масова витрата робочого потоку через 
сопло, кг/с. 
Визначати площу критичного перерізу сопла 
ЕАПП (FРК)доцільно з рівняння витрати 
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де Gp – масова витрата робочого потоку через 
сопло, кг/с; ρРК – щільність робочого потоку;  
VPK, – критична швидкість робочого потоку, м/с; 
Pp – тиск робочого потоку; ПРК – відносний тиск 
робочого потоку в критичному перетині;  
кр  – показник адіабати робочого потоку. 
Розмір вихідного перетину робочого сопла 
( 1PF ) найбільш доцільно буде визначити через 
критичний перетин.  
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де FРК – площа перерізу робочого потоку в 
критичному перетині; qP1 – приведена масова 
швидкість потоку при відносному тиску на зрізі 
робочого сопла. 
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Вихідний перетин камери змішання ( 3F ) 
визначаємо через критичний перетин стиснутого 
потоку 
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де FСК – площа перерізу камери змішування;  
qP3 – приведена масова швидкість потоку при 
відносному тиску на зрізі камери змішання. 
Площа поперечного перерізу камери 
змішування (FСК) дорівнює 
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де GС – масова витрата змішаного потоку;  
VСK, – критична швидкість стиснутого потоку, м/с;  
Gp – масова витрата робочого потоку через сопло, 
кг/с; кС – показник адіабати стиснутого потоку;  
ПС – відносний тиск в камері змішування;  
РС – тиск змішаного потоку; uТ – коефіцієнт ежекції 
по твердому тілу. 
Розв'язуючи спільно вирази, наведені вище 
(3) і (5) отримаємо таку залежність: 
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де FЗ – вихідний перетин камери змішування;  
FРК – площа перерізу робочого потоку в критичному 
перетині; кР – показник адіабати робочого потоку; 
ПР – відносний тиск робочого потоку;  
кС– показник адіабати стиснутого потоку;  
ПСК – відносний тиск стиснутого потоку в 
критичному перетині; FP – площа перерізу робочого 
потоку (площа вхідного перерізу сопла);  
VCK – критична швидкість стиснутого потоку, м/с; 
VPK – критична швидкість робочого потоку, м/с;  
РС – тиск змішаного потоку; qc3 – приведена масова 
швидкість потоку при відносному тиску на зрізі 
камери змішування. 
Одержана залежність для бездіффузорних 
ежекторних установок, де величину тиску 
змішаного потоку (Pc) припустимо прирівнювати до 
величини тиску стиснутого потоку (PЗ), при цьому 
рівняння (6) набуде вигляду: 
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де FЗ – вихідний перетин камери змішування;  
FРК – площа перерізу робочого потоку в критичному 
перетині; кР – показник адіабати робочого потоку; 
ПР – відносний тиск робочого потоку; Pp – тиск 
робочого потоку; VCK – критична швидкість 
стиснутого потоку, м/с; кС  – показник адіабати 
стиснутого потоку; ПС – відносний тиск в камері 
змішування; РС – тиск змішаного потоку;  
VPK – критична швидкість робочого потоку, м/с;  
uТ – коефіцієнт ежекції по твердому тілу; 
VНК – критична швидкість потоку, що 
ежектується, м/с. 
При циліндричної камері змішування вхідний і 
вихідний поперечні перерізи камери змішування 
рівні, тому правомірні такі залежності площ потоків 
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где: 2HF  – площа потока, що ежектуеться в перерізі 
2-2 м2; 2PF  – площа робочого потоку в перерізі  
2-2 м2; 1PF  – площа робочого потоку в перерізі 1-1; 
3F  – площа змішаного потоку в перерізі 3-3 м
2. 
 Наведені залежності дозволяють розрахувати 
ежектор ЕАПП в поперечному перерізі. 
Теоретичним підґрунтям, використаним для 
визначення методики розрахунку довжини камери 
змішування ежектора, служить теорія вільного 
струменя, що протікає в безмежному просторі і 
стикається із середовищем, швидкість якого 
дорівнює нулю. Дана теорія досить докладно 
розглянута в роботах [11-15].  
Виходячи з теорії вільного струменя, значення 
відстані від зрізу сопла до камери змішування 
ЕАПП буде приблизно дорівнювати кінцевому 
перетину вільного струменя, що в свою чергу буде 
дорівнювати вхідному перетину камери змішування. 
Також при визначенні відстані від зрізу сопла до 
камери змішування ЕАПП враховувалася 
надкритична швидкість робочого струменя. 
З огляду на те, що в даному випадку камера 
змішування, виходячи з конструктивних міркувань, 
має на початку та в кінці відповідно конфузорну і 
діфузорну частини з незначною конусністю, то 
робимо припущення і вважаємо камеру змішування 
Комунальне господарство міст, 2018, випуск 7 (146)          ISSN 2522-1809 (Print); ISSN 2522-1817 (Online) 
170 
циліндричною, тобто довжина ділянки змішування 
(lc) дорівнює довжині ділянки розгону (lр) [16-195].  
Для доведення дослідно-експериментального 
зразка та проведення випробувань ЕАПП необхідно 
досить обґрунтовано прийняти довжину камери 
змішування, де б забезпечувалось в поперечному 
перерізі вирівнювання поля швидкостей до входу 
потоку суміші в матеріальний трубопровід. 
На основі викладеного вище довжина камери 
змішування визначається: 
 
РСКС lll  ,    (9) 
 
де lc – довжина ділянки змішування; lр – довжина 
ділянки розгону. 
Довжина ділянки змішування визначається 
залежністю:  
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де Rр, rр – радіуси розгінної трубки та робочого 
сопла відповідно; α – кут між твірною факела 
струменя та віссю робочого потоку. При витіканні з 
сопла в нерухомий потік, а = 23° [16]. 
Довжина ділянки розгону розглядається як 
турбулентний газовий потік в трубі постійного 
перетину. C урахуванням втрат на тертя об стінки 
розгінної камери відношення швидкісних втрат по її 
довжині виражається формулою [18]: 
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де β1 – значення коефіцієнта швидкості на початку 
труби при x = 0; β2 – значення коефіцієнта 
швидкості в довільному перерізі труби на відстані 
 x = x2 від початку; f – коефіцієнт тертя; d – діаметр 
труби. 
З урахуванням [16-17, 20-23] та значеннями 
коефіцієнтів ежекції при граничних режимах роботи 
ежекційних установок, рівняння (11) набуде 
вигляду: 
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де φ1 – коефіцієнт втрати швидкості в перерізі зрізу 
сопла (виходячи з [19] φ1 = 0,95);  
2P  – наведена ізоентропна швидкість робочого 
потоку в перерізі 2-2; 3С  – наведена ізоентропна 
швидкість стисненого потоку в перерізі 3-3;  
Ск  – показник адіабати стисненого потоку; 
 f – коефіцієнт тертя; КСd  – діаметр камери 
змішування; КСl  – довжина камери змішування; 
Відношення lKC / dKC характеризує 
вирівнювання швидкості суміші при її русі по 
перетину камери змішування. Результати 
проведених нами експериментальних досліджень 
показали, що найбільш ефективні режими роботи 
ЕАПП будуть при співвідношенні – lKC / dKC 6 - 10. 
B шорсткуватих трубах, величина коефіцієнта 
тертя (f) для нестискуваного середовища, що 
транспортується при значних швидкостях потоку не 
залежить від числа Рейнольдса та визначається за 
формулою: 
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де 
КСd
h2
  – відносна шорсткість внутрішньої 
поверхні камери змішування; h – висота виступів 
шорсткості, для розгінної трубки – задається класом 
обробки поверхні при виготовленні [20]. 
З рівняння (12), вирішивши його щодо l3, 
отримаємо: 
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  (14) 
 
де φ1 – коефіцієнт втрати швидкості в перерізі зрізу 
сопла; 2P  – наведена ізоентропна швидкість 
робочого потоку в перерізі 2-2; 3С  – наведена 
ізоентропна швидкість стисненого потоку в перерізі 
3-3; КСd  – діаметр камери змішування;  
Ск  – показник адіабати стисненого потоку; 
З використанням розробленої методики 
розрахунку геометричних параметрів ежекційного 
вузла ЕАПП, були розраховані осьові розміри 
ежектора, згідно з якими був виготовлений 
експериментальний дослідно-промисловий зразок 
(рис. 2) з наступними конструктивними 
параметрами: площа вхідного перетину робочого 
сопла – 720 мм2; площа вихідного перетину 
робочого сопла – 380 мм2; площа поперечного 
перерізу камери змішування – 1550 мм2; довжина 
камери змішування – 425 мм; площа вихідного 
перетину камери змішування – 1800 мм2. 
Цивільна безпека 
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Рис. 2. Дослідно-експериментальний зразок ЕАПП 
 
Проведений в статті розрахунок геометричних 
параметрів ежектора ЕАПП базується на 
експериментальних даних, отриманих авторами, а 
також враховує фізико-механічні властивості 
матеріалу, що транспортується. Подальше 
дослідження конструкції та схем роботи ЕАПП 
включають проведення експериментальних 
досліджень продуктивності та максимальної 
дальності подачі гранульованого піноскла. 
З огляду на застосування ЕАПП для цілей 
пожежогасіння, науковий та практичний інтерес 
також викликає пропорційний склад та поведінка 
двофазного повітря-матеріального потоку «повітря-
піноскло» при його русі по рукавним 
матеріалопроводам, а також при його подачі на 
поверхню ЛГР, що горить. З огляду на це, доцільне 
проведення подальших аналітичних та 
експериментальних досліджень. 
 
 
Висновки 
1. Для організації подачі гранульованого піноскла 
на поверхню рідини, що горить було запропоновано 
використовувати повітряний ЕАПП; 
2. Розроблено інженерну методику розрахунку 
геометричних параметрів ежектора ЕАПП. 
Отримані в результаті дані використані при 
доведенні дослідно-експериментального зразка 
ЕАПП; 
3. Недостатня вивченість механіки процесів, що 
відбуваються при русі гранульованого піноскла в 
системі матеріалопроводів викликає необхідність 
проведення додаткових аналітичних і 
експериментальних досліджень ЕАПП. Що 
дозволить ефективніше вирішувати питання гасіння 
резервуарів ЛГР в досить складних умовах при 
виконанні робіт з пожежогасіння у важкодоступних 
місцях. 
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CALCULATION OF THE GEOMETRIC PARAMETERS OF THE EJECTION DEVICE THAT ARE 
USED TO EXTINGUISH THE FIRE 
I.F. Dadashov1, O.O. Kovalov1, A. Ya. Kalinovsky1, O.S. Shevtsova2, G.V. Morozova3  
 
1National university of civil defense of Ukraine, Ukraine 
2Dnipro University of Technology, Ukraine 
3 Ukrainian State University of Railway Transport, Ukraine 
 
For effective use of the technology of extinguishing hot storage tanks of flammable combustible liquids using 
gel-forming fire extinguishing and flame retardants, the formation of a non-combustible floating layer of granulated 
foam glass has been proposed, by feeding it to the surface of a burning liquid using an air ejector of an air 
foamglass type. An engineering method has been developed for calculating the geometric parameters of an air-
foamglass type air ejector for supplying granulated foam glass. 
Using the developed method of calculating the geometric parameters, the axial dimensions of the ejector were 
calculated, according to which an experimental prototype was made with the following design parameters: the input 
nozzle section area - 720 mm2; the area of the outlet section of the working nozzle - 380 mm2; cross-sectional area 
of the mixing chamber - 1550 mm2; length of the mixing chamber - 425 mm; the area of the output section of the 
mixing chamber is 1800 mm2. 
The calculation of the geometric parameters of an air-foam glass air-jet ejector made in the article is based on 
experimental data obtained by the authors, and also takes into account the physical and mechanical properties of 
the transported material. Further studies of the design and operation of the air-foamglass-type airplanes imply 
experimental studies of the performance and maximum range of the supply of granulated foamglass. 
Considering the use of air-foam glass for fire extinguishing, scientific and practical interest is also caused by 
the proportional composition and behavior of the air-foam glass two-phase air-material flow as it moves along the 
tubular material lines, as well as when flammable combustible fluid, which requires further analytical and 
experimental studies. 
Keywords: ejection apparatus, the axial dimensions of the ejector, performance, design, method of calculation. 
